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Введение 
Применение в двигателях с искровым зажига-
нием системы непосредственного впрыскивания то-
плива позволяет использовать углеводородные топ-
лива различного фракционного состава. Расширение 
состава моторного топлива возможно при организа-
ции пленочного смесеобразования с расслоением 
топливо-воздушного заряда. При этом особенности 
протекания процессов смесеобразования и сгорания 
позволяют снизить требования к детонационной 
стойкости применяемого топлива. Поэтому создание 
многотопливных, “гибридных” двигателей, в кото-
рых воспламенение топливо-воздушной смеси осу-
ществляется искрой зажигания при высоких степе-
нях сжатия (до 15 единиц), является перспективным 
направлением адаптации двигателей к альтернатив-
ным топливам. 
 
Анализ публикаций 
Первые шаги по созданию многотопливного 
двигателя с системой непосредственного впрыскива-
ния топлива и искровым зажиганием были сделаны 
еще в 1898 году Газельвандером на базе керосиново-
го двигателя мощностью в 10 л.с. Практически по-
добная схема была реализована в 1931 году и в дви-
гателе Гессельмана. Двигатель Гессельмана выпус-
кался рядом фирм по лицензии с 1934 года. Двига-
тель работал как на бензине, так и на тяжелых сортах 
топлива при постоянной частоте вращения коленча-
того вала [1].  
Примерно через 30 лет фирма Ford разработала 
рабочий процесс “PROCO”. Высокие антидетонаци-
онные качества двигателя Ford-PROCO допускают 
работу при =11-12 на бензине с октановым числом 
91, используемый в обычном двигателе при =8,0-
8,2. Повышение экономичности оценивается в 15-
20% [2]. Двигатель работает на керосине, дизельном 
топливе [3]. Однако для удовлетворения действую-
щих норм на токсичность отработавших газов (ОГ) 
двигатель Ford-PROCO приходится оборудовать ка-
талитическим нейтрализатором окислительного типа 
и системой рециркуляции ОГ, в результате чего его 
экономичность ухудшается в среднем на те же 15-
20% [4]. 
Фирмой TEXACO разработан рабочий процесс 
TCCS. Утверждается, что независимо от вида приме-
няемого топлива экономичность двигателя остается 
практически постоянной и по удельному эффектив-
ному расходу топлива (ge) двигатель превосходит 
карбюраторный на 25-30% в зоне основных эксплуа-
тационных режимов работы [5]. Однако для стабили-
зации процессов воспламенения и сгорания процесс 
TCCS требует применения специальной системы 
зажигания с высокой энергией многоискрового раз-
ряда в процессе всего процесса топливоподачи. Для 
двигателя этого типа существует проблема выброса с 
ОГ твердых частиц. 
Особенностью процессов, разработанных фир-
мами MAH (FM–процесс) и Deutz (AD–процесс) яв-
ляется сочетание элементов пленочного смесеобра-
зования в камере сгорания, расположенной в порш-
не, и принудительным воспламенением топливо-
воздушной смеси свечей зажигания. Применение 
искрового зажигания позволяет при работе двигателя 
на бензине с высоким октановым числом. Исключить 
пропуски воспламенения топливо-воздушной смеси 
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от сжатия при повышенных частотах вращения. При 
степени сжатия =14–16 достигнута экономичность и 
выбросы с ОГ основных компонентов (NOx, CO, 
CnHm) на уровне дизельных двигателей как при рабо-
те на бензине, так и на дизельном топливе. При этом 
снижается дымность и шум двигателя по сравнению 
с дизельным процессом, повышается максимальная 
частота вращения коленчатого вала при работе на 
бензине [6, 7]. При использовании топлив с повы-
шенным цетановым числом топливо надежно вос-
пламеняется и от сжатия, без применения системы 
принудительного зажигания. Поэтому фирмы MAH и 
Deutz выпускают двигатели, которые работают толь-
ко на дизельном топливе с воспламенением топлива 
от сжатия (М–процесс и D–процесс). 
В современных четырехтактных двигателях с 
искровым зажиганием и непосредственным впры-
скивания топлива в неразделенную камеру сгорания, 
например таких фирм как: “Mitsubichi” (DJ 4G93), 
“Toyota” (D-4), “Volkswagen” (1,4 FSI 16 V), концер-
на PSA Peugeot Citroen (C 5 2.0 HPI (EW 10 D)) и т.д., 
двухтактных двигателях фирм: “Orbital Engine Co.” 
(Orbital X1.2L L3, Aprilia Ditech, Aprilia RS 250), 
“Chrysler” (Chrysler Phase III 1.5L L3) и т.д. предпоч-
тение отдано высокооктановому бензину, как наибо-
лее рациональному при организации рабочих про-
цессов с искровым зажиганием. 
 
Исследование влияния различного состава топ-
лива на показатели двигателя с искровым зажи-
ганием 
На кафедре ДВС НТУ “ХПИ” с 80-х годов 
прошлого столетия ведутся исследования под руко-
водством профессора В.Г. Дьяченко по созданию 
двигателей с искровым зажиганием и непосредст-
венным впрыскиванием топлива, способные рабо-
тать на различных моторных топливах. Особенно-
стью разработанных рабочих процессов четырех-
тактных и двухтактных двигателей является то, что 
они по экономическим и экологическим показателям 
находятся на уровне дизельных двигателей, а по 
мощности не уступают двигателям с искровым зажи-
ганием и внешним смесеобразованием. Одна из по-
следних разработок многотопливного двигателям с 
искровым зажиганием проводилась на модернизиро-
ванном двухтактном двигателе воздушного охлаж-
дения (ДН-4М) рабочим объемом 459 см3 
(S/D=87/82) производства Мелитопольского завода 
“Гидромаш”. При переходе с карбюраторного смесе-
образования на непосредственный впрыск топлива и 
организации пленочного смесеобразования с рас-
слоением топливо-воздушного заряда на частичных 
нагрузках (2) удельный эффективный расход топ-
лива (ge) на основных эксплуатационных режимах и 
использовании бензина А-76 снижен на 40-45%, вы-
бросы токсичных веществ с ОГ – на 70-90% [8]. 
Конструктивные и регулировочные особенности 
двигателя: степень сжатия (=12), полусферическая 
камера сгорания в головке цилиндра смещена в сто-
рону выпускного окна, клапанная форсунка с удли-
ненным клапаном установлена в стенке цилиндра. 
Топливный факел направлен на поверхность полу-
сферы камеры сгорания. Давление впрыскивания 
топлива pвпр3 МПа. Моменты начала впрыскивания 
топлива впр и углы опережения зажигания заж ус-
танавливались по gemin.  
На первом этапе исследований двигатель рабо-
тал на низкооктановом бензине А-76. Эксперимен-
тально определены оптимальные значения впр и заж 
в зависимости от внешней нагрузки. При нагрузках 
от pе=0,15 МПа до средних значений pе=0,23 МПа – 
впр=44
0 ПКВ после НМТ, заж=8
0 до ВМТ; в зоне 
нагрузок от pе=0,23 МПа до pе=0,43 МПа – впр=44
0 
ПКВ после НМТ и заж=10
0 до ВМТ; в зоне нагрузок 
от pе=0,43 МПа до pе=0,465 МПа – впр=20
0 ПКВ по-
сле НМТ и заж=27
0 до ВМТ. 
На втором этапе исследований использовалось 
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топливо, состоящее из 50% бензина А-76 и 50% ди-
зельного топлива. Предварительно впр=32
0 ПКВ по-
сле НМТ, заж=7
0 до ВМТ были установлены исходя 
из условий надежного пуска холодного двигателя и 
gemin на минимальных и средних нагрузках. 
На третьем этапе исследований использовалось 
только дизельное топливо. Момент начала подачи 
топлива соответствовал впр=32
0ПКВ после НМТ и 
заж=7
0 до ВМТ. Пуск двигателя на дизельном топ-
ливе производился после предварительного прогрева 
двигателя на бензине. 
Нагрузочные характеристики при работе двига-
теля на бензине А-76, смеси, состоящей из 50% бен-
зина А-76 и 50% дизельного топлива и чистого ди-
зельного топлива представлены на рис. 1. 
 
 
 
Значения gemin увеличиваются с повышением 
плотности топлива. Для бензина А-76 при pе=0,3МПа 
gemin=0,264кг/(кВтч); в случае смеси 50% бензина А-
76 и 50% дизельного топлива при pе=0,22-0,3МПа 
gemin=0,305кг/(кВтч); дизельного топлива при 
pе=0,22-0,29МПа gemin=0,325кг/(кВтч). Необходимо 
отметить, что с увеличением плотности топлива воз-
растают и значения . Максимальное значение  
для бензина соответствует =2, для смеси бензина и 
дизельного топлива =2,15 и для дизельного топли-
ва =2,4. Это объясняется тем, что, чем выше плот-
ность топлива, тем оно медленнее испаряется, имеет 
место более глубокое расслоение заряда. Большая 
часть топлива до воспламенения находится в жидкой 
фазе на поверхности камеры сгорания. Этот факт 
подтверждается повышением температуры камеры 
сгорания (рис. 2) и снижением температуры ОГ. Бо-
лее легкое топливо (бензин) сгорает более эффек-
тивно, и температура ОГ более высокая 
(tогmax=490
0C). Максимальная температура ОГ при 
использовании смеси бензина и дизельного топлива 
составляет 4000C, чистого дизельного топлива – 
3400C. Относительно высокие значения  при зна-
чении pе=0,29 МПа (дизельное топливо), подтвер-
ждает возможность увеличения pе при дальнейшей 
доводке рабочих процессов. 
 
 
Содержание СО в ОГ при различных топливах 
несколько отличается между собой. При работе на 
бензине с изменением нагрузки от pе=0,15 МПа до 
pе=0,3 МПа количество СО в ОГ снижается с 0,25% 
до 0,1%, дальнейшее повышение нагрузки до pе=0,47 
МПа приводит к стабильному, быстрому росту зна-
чений СО до 1,0%. Содержание СО в ОГ при работе 
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Рис. 2 Температура поверхности камеры сгорания 
Рис. 1 Нагрузочные характеристики двигателя  
ДН-4М при n=3000 мин-1 
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двигателя на бензине и дизельном топливе от мини-
мальной нагрузки при pе=0,165 МПа до pе=0,29 МПа 
изменяется незначительно и составляет примерно 
0,2%. С повышением нагрузки до pе=0,335 МПа воз-
растает до 0,5%. При работе двигателя на дизельном 
топливе содержание СО в ОГ при минимальной на-
грузке pе=0,175 МПа составляет 0,4%, дальнейшее 
повышение нагрузки приводит к снижению значений 
СО до 0,08%, которое сохраняется до pе=0,29 МПа. 
Количество CnHm в ОГ при работе на бензине с по-
вышением нагрузки от минимальной pе=0,15 МПа до 
pе=0,4 МПа снижается с 400 чнм до 50 чнм. Даль-
нейшее повышение нагрузки до максимальных зна-
чений pе=0,47 МПа сопровождается повышением 
CnHm до 200 чнм. Содержание CnHm в ОГ от мини-
мальных до средних нагрузок pе=0,35 МПа при рабо-
те на бензине несколько ниже, чем при работе на 
более тяжелых сортах топлива. Содержание CnHm в 
ОГ при работе двигателя на смеси бензина с дизель-
ным топливом и использовании чистого дизельного 
топлива от минимальных нагрузок до pе=0,27 МПа 
отличается незначительно и составляет 250-300 чнм. 
Дальнейшее повышение нагрузки до pе=0,29 МПа 
для дизельного топлива приводит к некоторому по-
вышению CnHm в ОГ (до 400 чнм). Для смеси бензи-
на с дизельным топливом, в интервале нагрузок от 
pе=0,27 МПа до pе=0,31 МПа, содержание CnHm в ОГ 
составляет около 250 ЧНМ, при дальнейшем повы-
шении нагрузки до pе=0,335 МПа количество CnHm в 
ОГ возрастает до 400 чнм. 
 
Заключение 
Организация пленочного смесеобразования с 
расслоением заряда в двигателе с искровым зажига-
нием позволяет снизить требования к октановому 
числу топлив при повышенных степенях сжатия 
(10). Двигатель практически не чувствителен ни к 
октановому, ни к цетановому числам топлива. Орга-
низация процессов сгорания топливо-воздушной 
смеси в компактной камере сгорания и впрыске топ-
лива в начале такта сжатия исключает контакт паров 
топлива с продуктами сгорания, позволяет организо-
вать расслоение заряда, что снижает образование в 
периферийных зонах при повышенных давлениях и 
температуре промежуточных продуктов окисления 
топлива (пероксидов), предопределяющих возникно-
вение детонационного сгорания.  
Более высокие эффективные показатели рабо-
чих процессов достигнуты на бензине А-76. Исполь-
зование топлив более тяжелого фракционного соста-
ва (смесь 50% бензина А-76 и 50% дизельного топ-
лива, дизельного топлива) повышает степень рас-
слоения заряда, вследствие ухудшения испарения 
топлива. При этом все большая часть топлива сгора-
ет у стенки камеры сгорания, повышается ее темпе-
ратура, возрастают потери тепла в стенки. Этим фак-
том объясняется снижение температуры ОГ при по-
вышении удельного эффективного расхода топлива. 
Повышение температуры стенок надпоршневого 
объема снижает наполнение цилиндра свежим заря-
дом, что предопределило снижение максимальной 
нагрузки. С утяжелением фракционного состава топ-
лива повышается также количество несгоревших 
углеводородов при незначительном повышении ок-
сида углерода. 
Повышение показателей рабочих процессов 
двигателя с искровым зажиганием при использова-
нии более тяжелых топлив возможно при дальней-
шей доводке рабочих процессов с учетом характери-
стик топлив. Однако применение альтернативных 
топлив с пониженным содержанием легких фракций, 
более высокой температурой испарения целесооб-
разно в двигателе с дизельным рабочим процессом. 
В двигателе же с искровым зажиганием в качестве 
жидких альтернативных топлив могут быть исполь-
зованы различные смеси топлива из нефти со спир-
тами, газовым конденсатом, метанола и т.д. 
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ЦИКЛЫ ДВИГАТЕЛЕЙ ВНУТРЕННЕГО  
СГОРАНИЯ С ПРОДОЛЖЕННЫМ РАСШИРЕНИЕМ 
 
Термодинамические циклы двигателей внут-
реннего сгорания (ДВС) представляют собой упро-
щенные диаграммы круговых процессов преобразо-
вания теплоты в механическую работу, отражающие 
основные особенности реальных циклов. В термоди-
намических циклах ДВС с традиционными схемами 
организации рабочих процессов (степень сжатия  
равна степени расширения ) в качестве рабочего 
тела принимается идеальный газ, процесс сгорания в 
реальных циклах заменен в термодинамических цик-
лах подводом теплоты Q1 к рабочему телу при по-
стоянном объеме, постоянном давлении или при 
подводе части теплоты при постоянном объеме 1Q , 
а части теплоты при постоянном давлении 1Q  . Про-
цессы газообмена в реальном цикле в термодинами-
ческом цикле заменены отводом теплоты Q2 при по-
стоянном объеме. Процессы сжатия и расширения в 
термодинамических циклах двигателей внутреннего 
сгорания предполагаются адиабатическими. Подоб-
ная схематизация реальных процессов в надпоршне-
вой полости ДВС позволяет установить относитель-
но простые аналитические зависимости термическо-
го коэффициента полезного действия (КПД) цикла от 
параметров цикла: 
цикл с подводом теплоты Q1 к рабочему телу 
при V = const: 
